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Prufungsantrag gem. I 44 PatG 1st gsstellt 

@ Einrichtung zur spektroskopischen Untersuchung von Proben, die dem menschlichen Kdrper entnommen 
wurden 

(§) Aufgabe dor Erfindung ist es, eine Einrichtung zu schaffen, 
die durch spektroskopischa Untersuchungen von Proben, die 
dam menschlichen Korper entnommen wurden, HInweise 
auf vorhandene KrankheHen Befert 
Erfindungsgema& wlrd die Aufgabe durch eine Einrichtung 
zur Bpektroskoplschen Untersuchung von Proben, die dem 
menschlichen Kdrper entnommen wurden, gelost. Ste be- 
stent a us einer eln Spektrum mindestens einer Probe 
aufnehmenden spaktroslcopischen Me&elnheft, der Ober 
einen Steuar- und Datenaufbereitungsblock eine inteJHgente 
lernfahige Auswerteelnheit mit neuronalem Netz nachge- 
schattet ist die ihrarseits mit einem Massenspeicher fflr 
„ Datensatzs verbundan ist 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur spektroskopi- 
schen Untersuchung von Proben, die dem menschlichen 
Kdrper entnommen wurden, zur UnterstOtzung therapeuti- 
scher Verfahren. 
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Beschreibung oder aus mindestens einer MeBeinricfatung fur Gasana- 

lyse bestehen. Dabei kann die MeBeinrichtung minde- 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur spektro- stens ein Massenspektrometer und/oder einen Gaschro- 

skopischen Untersuchung von Proben, die dem mensch- matographen und/oder einen Geruchssensor und/oder 

lichen Kdrper entnommen wurden, zur Unterstfitzung 5 ein Mikroweiienspektrometer enthalten. Der Massen- 

therapeutischer Verf ahren. speicher kann vorzugsweise ein CD-ROM-Speicher 

Es sind viele Einrichtungen bekannt, mit denen Blut sein. 

optisch untersucht wird urn auf konkrete Krankheiten Die Vorteile der Erfindung bestehen darin, dafi die 

zu schlieBen. Dabei wird meistens der Peak einer cha- Einrichtung das gesamte Spektrum innerhalb eines be- 

rakteristischen Welienlange genutzt Anhand dieses 10 stimmten Wellenlangenbereiches aufnehmen kann, d h. 

Peakes wird entschieden, ob die entsprechende Kxank- also, dafi geringste Veranderungen herausfilterbar sind. 

heit bzw. der entsprechende Erreger vorhanden ist oder Somit kdnnen entschieden mehr Informationen sowohl 

nicht Ahnliche Einrichtungen gibt es fur Urin, Luft und fiber den gegenwartigen Zustand als auch Qber die Ent- 

ahnliches. All diese Einrichtungen haben aber den Nach- wicklung des menschlichen Gesundheitszustandes er- 

teil, dafi eine sichere Diagnose nur erfolgen kann, wenn 15 langt werden. Die erfbdungsgem&fie Einrichtung er- 

eine genaue Zuordnung zwischen Peak und entspre- mdglicht eine vdllig neuartige Auswertung bzw. einen 

chender Krankheit besteht Dies ist aber oft nicht der neuartigen Vergleich des erhahenen Spektrums mit frO- 

FalL AuBerdem ist im Falle einer Oberlagerung mehre- her aufgenommenen Spektren unter Nutzung eines in- 

rer Peakes der entsprechende Einzelpeak schwer her- telligenten Expertensys terns auf der Basis eines neuro- 

ausfilterbar. Eine Anderung des menschlichen Gesund- 20 nalen Netzes. Zur Inbetriebnahme der Einrichtung muB 

heitszustandes, d h. die Dynamik dieses Prozesses kann kein explizites medbdnisches Wissen Qber die Zusam- 

mittels dieser Einrichtungen nicht erf aBt werden. menhange zwischen MeBspektren eingegeben werden, 

Es gibt weiterhin Einrichtungen, in denen Blut mit sondern die Einrichtung kann dieses Wissen aufgrund 

anderen chemischen Substanzen in Bertthrung gebracht ihrer Ausstattungsmerkmale anhand von bekannten 

wird und nach der chemischen Reaktion das Material 25 Trainingsdaten (MeBspektren mit zugehdrigen Krank- 

bei einer bestimmten oder bei mehreren bestimmten heiten) selbst erlernen. Auf Grund dieses selbstlernen- 

Wellenlangen spektroskopiert wird. Auch hier besteht den inteDigenten Auswerteprinzips ist die Einrichtung 

der Nachteil, das bei einer Oberlagerung mehrerer Pea- auch in der Lage, mehrere Spektren unterschiedlicher 

kes keine Aussagen mehr getrof f en werden kdnnen, und Proben gleichzeitig zu verarbeiten und miteinander zu 

daB es nur auf ganz bestimmte eindeutig definierbare 30 korrelieren. AuBerdem kann das aus den Trainingsdaten 

oder zuordenbare Krankheiten anwendbar ist; eine Dy- extrahierte Wissen auf transportablen Massenspeichern 

namik ist nicht zu erkennen. abgelegt werden, so dafi es auch an anderer Stelle ver- 

Es ist weiterhin ein System zur zentralen Bearbeitung fttgbar ist 

von medizinischen Daten bekannt (DE-OS 38 15 633), Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in einer 

bei dem die von einem Patienten ermittelten biophysi- 35 Zeichnung in vereinfachter Weise dargestellten Ausfflh- 

schen Daten gespeichert und mitt els einer Telef onstrek- rungsbeispieles naher erlautert Dabei zeigen: 

ke an eine zentrale Datenverarbeitungsanlage einer Kli- Fig. 1 den schematischen Aufbau einer erfindungsge- 

nik oder eines Hospitals Qbertragen werden. Derartige maBen Einrichtung und 

Systeme kdnnten genutzt werden, urn den zur Diagnose Fig. 2 den Aufbau eines neuronalen Netzes. 

ndtigen Erfahrungsschatz weiter zu verbreiten. Eine 40 Fig* 1 zeigt den schematischen Aufbau einer Einrich- 

derartige Anwendung ist aber nicht bekannt tung zur spektroskopischen Untersuchung von Proben, 

Auch ist ein Hilfsgerat fur die Diagnose von Erkran- die dem menschlichen Kdrper entnommen wurden. Eine 

kungen der Herzgef&fie und des Lungenadersystems Lichtquelle 1 steht fiber Probenraume 2 mit einer spek- 

bekannt (DE-OS 38 33 617). Dabei handelt es sich urn troskopischen Mefieinheit 3 in Wirkverbindung. Der 

ein System zum Sammein von Daten, die man von Ver- 45 Mefieinheit 3 ist Qber einen Steuer- und Datenaufberen 

wandten oder von frOheren Untersuchungen mit nicht- tungsblock 6 eine inteDigente lernfahige Auswerteein- 

invasiven Mefifuhlern einem Gerat zur Analyse der aus- heit 7 mit neuronalem Netz nachgeschaltet, die ihrer- 

geatmeten Luft zufQhrt und mit einem System der seits mit einem Massenspeicher 8 fur Datensatze ver- 

kunstlichen Intelligenz auswertet Fur die Auswertung bunden ist Die Me&einheh 3 besteht mindestens aus 

mttssen konkrete Zusammenh&nge bekannt sein bzw. 50 einem akustooptischen Spektrometer 3a, 3b und/oder 

werden nur ganz bestimmte Daten und deren Zuord- aus mindestens einer MeBeinrichtung 4 fur Gasanaryse, 

nungen erf aBt d. h, dafi gleichzeitig die Spektren einer sinnvoDen An- 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Einrichtung zu zahl verschiedener Proben mefitechnisch erf aBt und 

schaffen, die durch spektroskopische Untersuchungen ausgewertet werden. Zur Realisierung der Gasanaryse 

von Proben, die dem menschlichen Kdrper entnommen 55 kSnnen gleichzeitig mehrere MeBeinrichtungen ange- 

wurden, Hinweise auf vorhandene Krankheiten lief ert ordnet sein, beispielsweise Massenspektrometer, Gas- 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch eine Ein- chromatographen, Geruchssensoren und/oder Mikro- 

richtung zur spektroskopischen Untersuchung von Pro- wellenspektrometer. So kdnnen beispielsweise auch 

ben, die dem menschlichen Kdrper entnommen wurden, Urin, Blut und/oder Blutserum und/oder Blutplasma 

geldst Sie besteht aus einer ein Spektrum mindestens 60 und/oder ein Gemisch aus Blut und entsprechenden 

einer Probe aufnehmenden spektroskopischen MeBein- chemischen Reaktanten spektroskopiert werden. Es ist 

heit, der fiber einen Steuer- und Datenaufbereitungs- eine Vielzahl von Kombinadonen mdglich, so dafi das 

block eine intelligente lernfahige Auswerteeinheit mit Einsatzgebiet der Einrichtung vielfaltigst ist So wird 

neuronalem Netz nachgeschaltet ist die flirerseits mit beispielsweise eine menschliche Kdrperflflssigkeit in- 

einem Massenspeicher fur Datensatze verbunden ist 65 nerhalb des Wellenlangenbereiches von 200 Nanometer 

Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteran- bis 40 Mikrometer optisch spektroskopiert oder in dem 

sprflchen dargestellt So kann die Mefieinheit minde- genannten Wellenlangenbereich spektro-ellipsome- 

stens aus einem akustooptischen Spektrometer und/ trisch untersucht Ein anderes beispielsweise gasfdrmi- 
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ges Stoffwechselendprodukt wird optisch im Welienlan- 
genbereich von 200 Nanometer bis 40 Mikrometer un- 
tersucht Ein drittes Stoffwechselendprodukt kann bei 
750 Mikrometer bis 15 Millimeter spektroskopiert und/ 
oder im Bereich von 10 bis 1000 amu massenspektrosko- 
pisch untersucht werden. Die auf diese Weise erhalte- 
nen Spektren ebendieser Substanzen von Patienten mit 
bekannten Gesundheitszustanden werden zum Training 
eines intelligenten Expertensystems auf Basis kunstli- 
cher neuronaler Netzwerke, die in der Lage sind, Funk- 
tionsmuster des menschlichen Gehirnes nachzubilden, 
benutzt Die (meist sehr vielen) Neuronen eines solchen 
Netzes sind zweckm&Bigerweise in Schichten angeord- 
net, wobei die Neuronen der einen Schicht fiber Synap- 
sen mit den Neuronen der vorangegangenen Schicht 
verbunden sind. Zu jeder Synapse gehdrt eine reelle 
Zahl (das sogenannte Gewicht), die angib t, mit welcher 
Starke ein Signal von einem Neuron zum nlchsten 
ubertragen wird Ein Neuron sammelt lediglich alle Si- 
gnale der ankommenden Synapsen und gibt sie an sei- 
nen Ausgang, von wo es durch andere Synapsen weiter- 
geleitet wird In die Neuronen der ersten Schicht wer- 
den die Eingangssignale eingespeist, die Neuronen der 
letzten Schicht lief em die Ausgangssignale. 

Fig. 2 zeigt den Aufbau und den DatenfluB eines sol- 
chen neuronalen Netzes. Beim Aufbau eines intelligen- 
ten Expertensystemes mit einem neuronalen Netz ist es 
also nicht ndtig, daB der Mensch die dem zu ldsenden 
Problem innewohnenden Zusammenhange erkennt, be- 
greift, mathematisch formuliert und programmiert Das 
neuronale Netz ist aufgrund seiner Intelligenz und 
Lernfahigkeit in der Lage, alle diese zeit- und arbeits- 
kraftintensiven Arbeitsschritte selbstandig durchzufflh- 
rea In diesem LernprozeB werden die Gewichte aller 
Synapsen 9 so lange ver&ndert, bis das Netz die ge- 
wunschte Zuordnung der Ausgangsdaten zu den Ein- 
gangsdaten realisiert Auf diese Weise kann das trainier- 
te intelligente Expertensystem anhand der Spektren von 
einem Patienten mit unbekannten Gesundheitszustand 
eine Information lief era, die vom Arzt als Diagnosevor- 
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nen 10 in einem Netz unbegrenzt ist, lassen sich beliebig 
komplizierte Zuordnungsvorschriften und damit Daten- 
verarbeitungsaufgaben realisieren. AuBerdem k&nnen 
gezielt Nichtlinearitaten in die Neuronen 10 eingebaut 45 
werden sowie speziell angepafite Leraalgorithmen ver- 
wendet werden, so daB die verschiedensten Problem- 
klassen mit einem einheitlichen Konzept gel6st werden 
kdnnea Bei der Anwendung der erfmdungsgem&Ben 
Einrichtung zur Diagnoseunterstfl tzung erlernt das neu- 50 
ronale Netz konkret die Zusammenhange beispielswei- 
se zwischen den Spektren von Blut, Urin und Ausatem- 
luft und den dazugeh&rigen Krankheitsbildern, damit 
kann sie auch zur medizinischen Diagnose zur Frflher- 
kennung von Krebs eingesetzt werden. 55 

Die erfindungsgemfiBe Einrichtung ermdgiicht es al- 
so, gleichzeitig beispielsweise sowohl Blut, Urin und 
Ausatemluft des zu untersuchenden Patienten lichtspek- 
troskopisch und die Ausatemluft auBerdem noch mas- 
senspektroskopisch zu erfassen, auszuwerten und mit eo 
bekannten Spektren zu vergleichea Diese "bekannten* 
Spektren mussen naturlich erstmals einmalig erfafit 
werdea Dazu wird jeweils eine grdfiere Anzahl von 
Patienten (z. B. 500) mit fur den spateren Einsatzf all ty- 
pischen Krankheitsbildern ausgewahlt, zur Erlangung 53 
genauer Kenntnisse fiber vorliegende Krankheiten arzt- 
Hch untersucht, Proben dieser Patienten, beispielsweise 
Blut, Urin und Ausatemluft, mittels einer hinreichend 



leistungsfahigen MeBtechnik (z . B. akustooptischen 
Spektrometern mit hoher MeBgeschwindigkeit, hoher 
Empfindlichkeit und hoher Auflosung) spektroskopisch 
untersucht Damit erfolgt die Bildung von Trainingsda- 

5 tensatzea bestehend aus den aufgenommenen Spektren 
eines jeden Patienten und den zugeh&rigen arztlich er- 
mittelten Krankheitsbildern und die Ablage der Trai- 
ningsdatensatze auf einem geeigneten Speichermedima 
Nunmehr kann das Training des intelligenten Experten- 

10 systemes anhand der gewonnenen Datensatze erfoigen, 
wobei eine Extraktion des Wissens doer Zusammenhan- 
ge zwischen Spektren und Krankheitsbildern und auto- 
matische Speicherung dieses Wissens im intelligenten 
Expertensystem erfolgt Das intelligente Expertensy- 

15 stem wurde vor dem Einsatz an vielen typischen Daten- 
sitzen (Spektren mit dazugehorigen Krankheitsbildern) 
trainiert, wodurch es die notwendigen Zusammenhange 
zwischen Spektren und Krankheitsbildern selbstandig 
erkennt 

20 Durch standiges Training des intelligenten Experten- 
systems bei seinem Einsatz zur medizinischen Diagnose 
erhalt man immer neue Trainingsdatens&tze mit zuge- 
hdrigen Diagnosea Damit ist die erfindungsgemaBe 
Einrichtung universell einsetzbar und fast unbegrenzt 

25 selbst lernf ahig. 

Patentansprfiche 



1. Einrichtung zur spektroskopischen Untersu- 
chung von Proben, die dem menschlichen Kdrper 
entnommen wurden, bestehend aus einer ein Spek- 
trum mindestens einer Probe aufnehmenden spek- 
troskopischen MeBeinheit (3)» der flber einen Steu- 
er- und Datenaufbereitungsblock (6) eine intelli- 
gente lernfahige Auswerteeinheit (7) mit neurona- 
lem Netz nachgeschaltet ist, die ihrerseits mit ei- 
nem Massenspeicher (8) fQr Datensatze verbunden 
ist 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBeinheit (3) mindestens aus 
einem akustooptischen Spektro meter (3a, 3b) und/ 
oder aus mindestens einer MeBeinrichtung (4) fur 
Gasanalyse besteht 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBeinrichtung (4) mindestens 
ein Massenspektrometer enthalt 

4. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die MeBeinrichtung (4) mindestens 
einen Gaschromatographen enthalt 

5. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBeinrichtung (4) mindestens 
einen Geruchssensor enthalt 

6. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBeinrichtung (4) mindestens 
ein Mikrowellenspektrometer enthalt 

7. Einrichtung nach mindestens einem der Ansprii- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, der der Mas- 
senspeicher (8) ein CD-ROM-Speicher ist 
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TI Apparatus for spectroscopic investigation of samples from the human body 
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AB Instrumentation for disease diagnosis and therapeutic monitoring is provided, which, by 
means of spectroscopic examn . of samples obtained from the human body (e.g., blood, 
urine, breath), can give clues to existing disease conditions and, e.g., provide early 
diagnosis of cancer. The set-up consists of at least a spectroscopic sample -analyzing 
unit that is connected to an intelligent self -learning unit with a neural network by 
means of a control and data-processing block which is, in turn, connected to a data 
storage unit. The measuring unit can consist of an acoustooptical spectrometer and/or 
a gas analyzer. The gas analyzer, which can be used to identify gaseous metabolic 
products, contains a mass spectrometer and/or a gas chromatograph and/or an odor sensor 
and/or a microwave spectrometer. The data storage can be done with, e.g., a CD-ROM. 
The system makes it possible to obtain completely new spectra or to compare obtained 
spectra with earlier obtained spectra by using the intelligent expert system based on a 
neural network. Also, the system makes possible the simultaneous anal, of >1 sample by 
different spectroscopic methods. 



